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用于人形机器人的声音降噪方法 

林剑峰，冯  瑞 
(复旦大学计算机科学与工程系肢体化智能实验室，上海 200433) 

摘  要：用于人形机器人的实时多通道降噪方法使机器人能够在实际应用中精确地进行后续的音频分类或语音识别。引入人形机器人具有
类似人体的头相关传输函数的性质，避免一般方法中在估计声传播信道模型时只考虑声达时延，而忽略声散射和共振影响的局限性。该方
法通过利用麦克风阵列阵元之间的声音传输信道的差异性，削弱参考噪声和目标信号之间的相关性，从而提升对消噪声后输出信号的信噪
比。仿真表明，对目标信号的信噪比提升达到 15 dB。 
关键词：人形机器人；声音降噪；麦克风阵列；头相关传输函数 

 Noise Reduction Method for Humanoid Robot 
LIN Jian-feng, FENG Rui  

(Embodied Intelligence Lab, Department of Computer Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433) 

【Abstract】A real time, multichannel, humanoid robot ready noise reduction method makes practical precise audio classification and speech 
recognition possible. Alhough scattering of sound plays an important role on humanoid robot, most conventional methods consider time delay as the 
only main factor for transferring model of sound propagation channel between microphones. By using characteristics of human like Head Related 
Transfer Function(HRTF) system, this method avoids the limitation of lackness of scattering effect. Simulations show that this method is able to 
improve desired sound’s SNR by 15 dB. 
【Key words】humanoid robot; noise reduction; microphone array; Head Related Transfer Function(HRTF) 
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1  概述 
让机器人能够听懂人的口语和对特定声音做出反应是一

项有意义的工作。然而，现有语音识别或音频信号分类方法
对干扰噪声非常敏感，在复杂环境中，如会展、多人交谈等
直接对音频信号进行识别难以获得令人满意的效果。因此，
如何对目标声音信号进行增强处理，降低噪声影响，提高目
标声音信号信噪比，是目前机器人领域亟待解决的问题。 

目前，利用麦克风阵列降噪要有自适应噪声对消和基于
空间信息 2 类方法，其中，基于空间信息的方法又可分为    
2 大类：基于波束形成原理的方法和基于盲信号分离的方法。
其中，基于盲信号分离的各种算法复杂度较高，不适合在机
器人上实时运行。而波束形成方法又可以分为固定波束形成
方法和自适应的波束形成方法，其基本原理是利用阵列的空
间信息对目标声源形成过滤波束来避免来自其他方向的噪声
干扰。在用于机器人的降噪方法方面，文献[1-2]取得了良好
的效果，但它们在利用空间信息时，都采用了只有声达时延
(Time Difference of Arrival, TDOA)为基础的声传播信道的模
型，而实际在机器人应用中，散射和共振的效应也极大地影
响了声传播信道的特性[3]，因此，可以加以改进。 

自适应滤波对消降噪方法经过数十年的发展，在很多领
域获得成功应用[4]。其基本原理如图 1 所示。其中，x(n)是原
始信号；a(n)是噪声；y(n)是受加性噪声干扰后的信号； ˆ( )b n
是加性噪声 b(n)的估计； ˆ( )x n 是原始信号的估计。实际应用
中，y(n)是采集的信号； ˆ( )x n 是增强后的目标信号。从中不
难看出，自适应滤波时，至少要已知一路与噪声 b(n)相关、
与原始信号 x(n)无关的参考噪声 a(n)，才能利用自适应滤波

获得最优的噪声估计 ˆ( )b n ，从而进行噪声消减。 
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图 1  经典自适应滤波降噪 

在机器人上的噪声消除应用中，由于麦克风阵列受体积
限制，每个阵元采集的信号都包含原始信号和噪声信号，从
而不能将某个阵元采集的信号作为参考噪声，因此无法进行
有效的自适应滤波。文献[5]提出广义旁瓣抵消方法，尝试利
用空间信息形成波束和自适应方法相结合来解决上述问题，
但其实际性能受到时延估计和阻塞矩阵的影响[6]，实际应用
场合非常有限。 

本文针对此问题，利用人形机器人具有的类似人体的头
相关传输函数的性质，结合自适应滤波方法，对基于空间信
息的方法进行扩展：对一路或多路阵元采集的信号按信道间
差异特性进行处理，降低其与目标声源方向原始声音信号的
相关性，得到与目标信号弱相关的参考噪声，然后进行自适
应滤波，得到对目标信号的实时估计。 
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2  信道间差异特性的噪声消除方法 
麦克风阵列挂载在人形机器人身上，考虑到躯干散射和

阵元挂载位置的影响，阵元采集信号时具有类似于人的双耳
听觉立体性的特性，在阵元间存在稳定的差异系统[7]，因此，
可以利用差异特性进行噪声消除，实现目标声音的增强。 
2.1  问题描述 

如图 2 所示，以机器人为原点建立极坐标系，r 表示距
离，θ 表示水平方位角，机器人正面为 0º，φ 表示仰角，水
平面为 0º。 

 
图 2  以机器人为中心的极坐标系 

机器人上装有 M 个麦克风组成的阵列，各阵元采集到的
信号分别记为 yj, j∈[1,M]。设位于 K 个处于不同位置的声源
si, i∈[1,K]发出均值为零、互不相关(或弱相关)的声音信号，
第 j 个麦克风采集的信号 yj 中由 si 产生的分量为 xi,j，则有： 
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针对声源 s1的声音增强问题等价于从 yj中将来自于其他
方向声源的分量消除，即：已知 yj(n)和 M，K 未知，求 x1,j(n), 
j∈[1,M], n∈[0,N-1]。 
2.2  头相关传输函数和信道间差异系统 

头相关传输函数(Head Related Transfer Function, HRTF)
描述了声源和人耳之间的传输信道的特征[8]。由于头部、躯
干、耳廓对声波的散射以及声波在传输过程中的时延和衰减，
人耳听到的声音并不直接等同于来自声源的原始信号。对于
人形机器人，从声源到机器人的麦克风阵列阵元的声传播信
道也具有类似特征。 

参考人体的 HRTF 定义[9]，对于给定的机器人，头相关
函传输数定义为 

0( , , , ) ( , , , ) / ( , )j jH r P r P rθ ϕ ω θ ϕ ω ω= , [ ]1,j M∈      
 

(2)
 

其中，ω是声波频率；Pj 是麦克风阵列第 j 个阵元处的声压；
P0 是机器人不存在时原点处声压。由式(2)可以看出，HRTF
是与声源位置和声波频率相关的函数，进一步由于远场效应，
当 r 较大时(1.2 m 以上)可以忽略其影响，因此在机器人应用
中，可忽略 r 的影响。 

根据传输函数的定义，可以推出下式： 

, ( ) ( ) ( , , )i j i j i iX S Hω ω θ ϕ ω= �                       (3) 

其中，Xi,j(ω), Si(ω)分别是 xi,j(n)和 si(n)的频域表达，记： 
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则 Di,p,q 描述了声源 i 到阵元 p 和阵元 q 信道之间的差异，称
为基于 HRTF 的信道间差异传输函数。根据式(1)和式(4)，可
以得到：

 ( ) ( )

1,2,1 1, ,1

2,2,1 2, ,1
1,1 2,1 ,1 1 2

,2,1 , ,1

1

1

1

M

M
MK

K K M

D D

D D
X X X Y Y Y

D D

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

=⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

L
L L

M M M

L

 (5) 

其中，Yj 是 yj(n)的频域形式。 

2.3  差异系统噪声消除的计算方法 
虽然根据式(5)在 K<M 的条件下，可以通过求解方程组

分解出目标声源的信号，但是因为 K 未知，且实时求解线性
方程组代价巨大。因此，采用先分解出与信号无关的噪声参
考，然后自适应对消的方法。由于声波散射时受波长与障碍
物尺寸之间关系的影响，因此在面对广谱声音时，很难准确
地对信道间差异系统传输函数 D 进行实时估计。并且由于 D
是非时变的，主要依赖于机器人本身，因此可以采取预先训
练的策略：将空间划分为 L 个方向，在静音环境中，依次在
每个方向设置声源，按下式求出一组值： 
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其中， , , , ( )p qdθ ϕ ω 代表声源方向为(θ, φ)时阵元 p 和阵元 q 之

间的差异函数；Yp(ω)和 Yq(ω)分别是阵元 p 和 q 采集到的信
号的离散傅里叶变换；X1,p(ω)表示来自方向为(θ, φ)唯一声源
在阵元 p 中的分量的离散傅里叶变换。 

训练完成后，在运行时计算框架如图 3 所示。采集到的
多路信号输入到系统中，选择其中一路作为主信号源，在这
里以第 1 路 y1(n)为主信号源。其他采集到的信号和目标声源
的方向输入滤波器 D，产生参考噪声 r(n)，然后经自适应滤
波得到噪声消除后的信号。 
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图 3  基于差异传输函数的自适应降噪 

对于 D 系统，根据输入的声源方向(θ0, φ0)，选择对应的
dθ,φ,1,q(ω)，记 d1,q=dθ,φ,1,q(ω)| θ=θ0, φ=φ0, Yi=FFT[yi(n)]，则定义 D
系统为 
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根据声源之间互不相关的特性以及式(1)和式(4)，可以 
得到： 
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其中，ui 为未知系数。因此，当 ui≠0 时，r(n)与
2 ,1

K

i ix
=
∑ 相关，

与 x1,1 无关，则可根据最小二乘方准则得到通道 1 中的噪声
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= ∑ ，经消减后得到目标信号在信道 1 中分量

的估计 1,1ˆ ( )x n 。自适应滤波采用数值稳定的快速递归最小二

乘方算法 NSFTF(Numerical Stable Fast Transversal Filter)[10]。 
3  仿真实验 
3.1  信号信噪比改善性能实验 

仿真试验中模仿了 2 个方位角夹角为 60º 的声源，与机
器人的麦克风阵列距离为 2.5 m，仰角均为 0º。2 个声源产生
不同的声音，其中，一个声源作为信号源，另一个作为干扰
噪声源。表 1 给出了本方法在不同噪声干扰级别上的信噪比
提升结果以及与基于递归最小二乘法(Recursive Least Square, 
RLS)的传统噪声对消方法进行了比较。 
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           表 1  信噪比提升比较          dB 
原信噪比 本方法信噪比提升 RLS 方法信噪比提升  

10 6 3 
0 12 4 

-10 15 3 

3.2  语音识别性能改善实验 
实验中语音识采用的是为复娃机器人研制的独立词识别

系统。使用多个扬声器模拟具有混响特性的会场环境的背景
噪音，逐次提升音量，在各个不同的信噪比级别上作对比测
试。测试使用录制的 100 个口语命令，在机器人正面 2.5 m
处播放，以(正确识别的命令数/100)作为识别正确率。实验结
果如表 2 所示。 

表 2  语音识别性能提升 
信噪比/dB 直接识别率/(%) 降噪后识别率/(%) 

25 100 100 
10 91 95 
0 67 91 

-10 31 79 

4  结束语 
本文提出的用于人形机器人的定向声音信号增强方法，

有效地利用了人形机器人的麦克风阵列各阵元采集信号的传
输差异性，能够实时地提升特定方向声音的信噪比，改善语
音识别的效果，使机器人能够在有噪声干扰的条件下正确识
别使用者的口语命令。 
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在 Step3 中，U 实现对 S 的身份验证，并且实现了会话
密钥的协商，达到了一次一密钥的目的，U 对 S 的身份认证
建立在随机数选择的机密性和对称密钥算法的安全性上。此
步骤中 U 产生的一次性口令 ( // )N iH PW Se− 用协商好的会话密
钥 Ki 加密传送，提高了口令传送的安全性。 

在 Step4 中，S 通过计算得到会话密钥 Ki，用 Ki 解密收
到的密文得到 ( // )N iH PW Se− ，并对其鉴别，此过程实现了 S
对 U 的身份认证。并且在认证通过后的正常通信中都用 Ki

加密信息进行通信。 
新型 S/KEY 方案的每次认证口令和会话密钥都不同，并

且一次有效，因此，对于重放攻击有很强的抵御能力。新方
案实现了对 S 的有效认证，可以抵抗冒充攻击，这里假定 U
与攻击者控制的假冒服务器进行认证流程，在 Step1 中，U
传送 ID, KUS(YU)给假冒服务器，因为假冒服务器不知道秘密
密钥 KUS，无法得到 YU，从而不能成功伪造生成 R, R1, R2, 
KUS(YS)，所以认证不能进行。 

新型 S/KEY 方案可以有效抵御小数攻击，因为种子值
Se和序列数 Seq都是经过随机数 YU, YS异或运算加密后传送，
攻击者无法得到 YU, YS 的值，不能篡改或伪造 Se 和 Seq，所
以不能进行小数攻击。 

协议破坏攻击与中间人攻击在攻击 S/KEY 系统时有一
个共同点，就是一直窃听 U 与 S 的通信，直到在关键步骤
Step3 中得到有效口令的密文，然后利用此有效口令密文冒充
合法用户继续与服务器进行认证，虽然有效口令密文攻击者
无法解密，但是这里攻击者无须解密出明文的有效口令即可
通过认证，在新方案中攻击者无法破解获得会话密钥 Ki，在

Step4 以后的通信过程通信双方的信息都必须用会话密钥加
密传输，攻击者无法得到会话密钥就不能进行通信，因此，
新方案对这 2 种攻击方式有很强的抵抗能力。 

6  结束语 
新型 S/KEY 认证方案实现了共享密钥和会话密钥的协

商，会话密钥每次认证都重新协商产生，实现了客户端与服
务器之间双向认证，确保了通信双方身份的真实有效。改进
方案可以适合在安全性要求高的环境中使用，尤其是在完善
的认证授权中心比较少的情况下，使用这种无需第三方认证
机构、认证流程简单的新型 S/KEY 认证方案更加切实有效，
因此，该认证方案具有一定的推广价值。 
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